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一起高压断路器功能失效问题的原因分析及改进

姚  林

大亚湾核电运营管理有限责任公司  广东省深圳市  518124

摘　要：本文以某发电厂高压断路器合闸不成功问题为研究对象，详细阐述了故障现象、设备结构、排查过程、原因分析

及改进建议。通过现场检查、回路测试分析及部件拆解，逐步定位故障点。排查过程中，运用失效原因分析表细致分析每

个环节的失效可能性，检查分析高压断路器功能失效的根本原因在于设计上已考虑的连接件防松措施在生产过程遗漏，最

终导致断路器内部传动机构连接件松脱，高压断路器功能失效。基于该问题，进一步展开可靠性提升思考及改进，完善设

备投产前质量管控，为发电厂高压设备的可靠性管理提供实践参考。
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引言

高压断路器是电力系统中最重要、最复杂的电器设备，

是高压电路中的重要电器元件之一。断路器用于在正常运行

时接通或断开电路，故障情况在继电保护装置的作用下迅速

断开电路，特殊情况（如自动重合到故障线路上时）下可靠

地接通短路电流 [1] 。高压断路器是在正常或故障情况下接

通或断开高压电路的专用电器，其运行可靠性直接关系到电

力系统的稳定性与安全性。

近年来，随着电力系统向高电压、大容量方向发展，

高压断路器的运行环境日益复杂，其故障模式也呈现出多样

化特征。本次研究聚焦的高压断路器合闸不成功案例，其核

心原因指向内部传动机构的异常，此类故障在现有运维经验

中较为罕见，暴露出设备设计、制造或长期运行维护中可能

存在的隐性缺陷。深入分析该类特殊故障的成因，不仅能为

具体故障的解决提供技术支撑，更能为设备全生命周期可靠

性管理体系的完善提供重要反馈，对提升高压断路器的安全

运行水平具有重要的实践价值与理论意义。

1. 问题描述

某高压开关站涵盖 400kV 和 500kV 两个电压等级，通

过联络变压器实现不同电压等级间的电能交换，主接线采

用二分之三接线方式，该方式具备较高的供电可靠性和灵活

性，可有效保障电网的连续运行。

2021 年 11 月 23 日，在完成联络变压器间隔检修后的

送电操作过程中，操作人员依次合上 500kV 侧母线断路器

及中间断路器，当联络变压器高压侧实现合环后，网控室监

控系统出现母线装置故障报警信号。运维人员立即对相关电

气量进行检查，发现联络变压器对应 500kV 串 C 相的所有

电流互感器均未测量到电流，而 A 相和 B 相的相关电流互

感器则有正常电流显示，据此分析 500kV 串 C 相存在开路

故障。

进一步检查，串内断路器及隔离刀闸机械位置指示到

位，通过视窗确认隔离刀闸触头闭合，排除了刀闸设备及断

路器外部机构故障的可能性，分析断路器内部存在异常的可

能性较高；同时，结合母线断路器合闸后变压器电压显示正

常这一现象，推断故障点位于最后操作的中间断路器。

2. 设备简介

该开关站所采用的断路器为 GE 公司生产的 T155-2 型

卧式断路器，该型号设备于 2015 年完成制造，2017 年安装

并投入运行，通过 SF6 气体绝缘。截至故障发生时已稳定

运行约 4 年。其三相断路器配置有独立的驱动机构，便于单

独维护。

该断路器气室内采用双断口设计，通过中间的传动部

件联动实现两个断口的同步分合操作，这种结构能有效降低

单个断口的电压负担，提升绝缘可靠性。其传动系统由驱动

机构、连杆、传动曲柄等关键部件组成，通过部件的协同配

合，实现断路器的可靠动作。

断路器结构如图 1 所示，断路器驱动机构（V）安装于

断路器气室下方中间位置。当断路器合闸操作时，断路器驱

动机构（V）释放能量，带到主轴驱动绝缘连杆（16）向上

运动，绝缘连杆（16）带动 Y 形传动杆（17）、连杆（18）、
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换向曲柄（19）、连杆（20），将垂直驱动转换为水平驱动，

带动动触头（23）向静触头（25）方向运动，实现两个断口

合闸。断路器分闸操作时，缘连杆（16）向下运动，断路器

内部传动部件动作方向与合闸相反，动静触头分离，两个断

口形成。

图 1 断路器结构示意图

3. 排查、分析及改进

断路器合闸不成功，在故障位置形成断口，根据气体

放电理论，间隙上电压达到一定数值后，将导致气体间隙失

去绝缘能力，产生放电 [2]。放电致使 SF6 气体发生分解，特

征组分为 SOF2、SO2、S2OF10、SOF2 [3]，同时由可能造成

金属及绝缘部件受损。为评估设备异常后状态及影响，对间

隔内气室开展放电产物分析，检测间隔内所有气室均无放电

产物。

实施联络变压器 500kV 侧断路器隔离，对 500kV 侧母

线侧断路器及中间断路器进行主回路电阻测试，检测中间断

路器 C 相不通。检查对应断路器驱动机构指示，如图 2 所示，

主轴动作到位，通过主回路测试确认故障点位于中间断路器

C 相内部。

图 2 断路器驱动机构主轴动作到位照片 

结合断路器本体内部结构，对断路器内部传动机构故

障模式及可能性进行分析，如表 1 所示：

表 1 断路器内部故障可能原因分析表

序号 可能故障点
位置标号见图 1 故障模式 支持依据 反对依据 可能性

1 绝缘连杆（16） 绝缘杆断裂 筒状绝缘件，相对强度低 操作过程，有断路器合闸动作声音 低

2 绝缘连杆（16）与叉形杆
（17）之间的连接件 连接销钉或卡簧断裂、脱落 连接件存在脱落故障模式 操作过程，有断路器合闸动作声音 低

3 叉形杆（17）本体 金属断裂 金属存在断裂故障模式 叉形杆整体制造金属件，断裂可能
性低 低

4 叉形杆（17）与连杆 (18)
之间连接件 连接销钉或卡簧断裂、脱落 连接件存在脱落故障模式 无 较高

5 连杆本体 (18) 金属断裂 金属存在断裂故障模式 连杆本体整体制造金属件，断裂可
能性低 低

6 连杆（18）与换向曲柄（19）
之间的连接件 连接销钉或卡簧断裂、脱落 连接件存在脱落故障模式 无 较高

7
换向曲柄（19）与传动连
杆外壳（11）之间的连接

件
连接销钉或卡簧断裂、脱落 连接件存在脱落故障模式 无 较高

8 换向曲柄（19）与连杆（20）
之间的连接件 连接销钉或卡簧断裂、脱落 连接件存在脱落故障模式 无 较高

9 连杆（20）与断路器断口
机构连接件 连接销钉或卡簧断裂、脱落 连接件存在脱落故障模式 无 较高

10 断路器断口机构 绝缘传动筒断裂 绝缘材料，驱动受力，有
可能断裂

成熟设计，型式产品运行情况良好，
未收到相关故障反馈。 低

通过梳理，共识别出 10 种故障模式，经分析基本排除

5 种故障模式，叉形杆（17）与连杆 (18) 之间连接件、连杆

（18）与换向曲柄（19）之间的连接件、换向曲柄（19）与

传动连杆外壳（11）之间的连接件、换向曲柄（19）与连杆

（20）之间的连接件、连杆（20）与断路器断口机构连接件

故障的可能性无法通过分析排除。

针对识别的可能性较高的 5 种故障模式，对断路器气

室排空进行内部检查，在气室传动机构下方发现断路器左断

口侧脱落的连接件一枚，同时检查右断口侧连接件松动脱出

一半，如图 3 所示，脱落及脱出连接件对应表 1 中序号 8 故
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障模式。

图 3 异常连接件

对脱落的连接件进行检查，表面无磨损痕迹，连接件

螺纹处未见紧固胶痕迹。按厂家标准生产工艺，此连接件螺

纹处应涂抹有螺纹紧固胶，脱落的连接件螺纹处无紧固胶痕

迹，分析为制造过程工艺遗漏。断路器操作过程，连接件跟

随换向曲柄（19）动作旋出，直至脱落影响传动功能。

拓展对此开关站同批次 4 台断路器内部连接部位进行

检查，该位置存在同类问题，通过采取螺纹紧固胶及铆击方

式加强连接件位置固定。

4. 结语

本次高压断路器合闸不成功事件的根源，最终定位为断

路器内部传动机构连接件松脱，导致传动功能异常。经核查，

该故障模式在设计阶段已被识别，并通过标准安装工艺图册

进行了固化，此次故障本质上属于制造环节的质量缺陷。此

类故障影响范围广、潜在风险高，必须予以高度重视。

为避免运行期间再次发生此类功能失效，关键在于强

化设备投运前的全流程管控。引申至断路器可靠性管理，笔

者建议：从业人员需重点加强断路器内部驱动结构的设计优

化与制造过程质量监督，有条件的情况下应在设备制造阶段

开展驻厂监造与关键工序见证；对于不具备驻厂条件的场

景，务必在设备投运前对内部传动机构连接部位的防松措施

进行专项检查与验证，对存在隐患的部位可考虑采取加装防

松垫片、点焊固定等加强措施，从源头筑牢设备安全运行的

防线。
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